
1. Thermodynamik
Längenausdehnung: L(TC) = L(0) · (1 + α · TC) Volumenausdehnung: V (TC) = V (0) · (1 + γ · TC)

γ = 3 · α , % = m
V

Wärmeaustausch: ∆Q = m · c ·∆T
Wärmeleitung:
1D-Wärmeleitungsgleichung (T ∝
x)

allgemeine Wärmeleitgleichung

dQ
dt = −λ ·A · dT

dx
∂T

∂t
= λ

% · c
·∆T

ideale Gase:
ideale Gasgleichung: p · V = n ·R · T = N · kB · T

spezifische Molwärmen: CV = 1
2 · f ·R, Cp = CV +R

Freiheitsgrade: f = ftrans + frot + (fvib)

innere Energie: U = 1
2 · n · f ·R · T

1. Hauptsatz: dU = δQ+ δW | dU = δQ− pdV
Isochorer Prozess: dU = δQ = CV · dT, pT−1 = const.
Isobarer Prozess: δQ = dU + pdV = Cp · dT = dH, V T−1 = const.
Isothermer Prozess: dU = 0 = −p · dV + δQ, p · V = const.
Adiabatischer Prozess: δQ = 0, dU = −p · dV = CV · dT , κ = Cp/CV , p · V κ = const.

thd. Wirkungsgrad: η = −W
Qzu

= geleistete Arbeit
zugeführte Wärme

Carnot-Prozess: ηC = 1− Tkalt
Theiß

= 1− Qkalt
Qheiß

< 1

Entropie:
Definitionen: ∆S = kB · ln

Ω2
Ω1

, dS = δQrev
T

reale Gase:
Van-der-Waals ZuGl.:

(
p+ a

V 2
m

)
· (Vm − b) = R · T

Clausius-Clapeyron-G.: Λm = T · dps
dT · (VD − VFl)

Dampfdruckkurve: ps(T ) = p0 · exp
[
−Λm
R
·
( 1
T0 − T

)]
Raoultsches Gesetz: ∆T = R · T 2

ΛSieden
· νgelöst

νLösungsmittel

2. Elektrizitätslehre

Maxwell-Gleichungen:

rot ~E = −∂B
∂t
, div ~B = 0, rot ~H = ~j + ∂ ~D

∂t
, div ~D = %

Dielektische Verschiebung ~D und das ~H-feld: ~D = εrε0 · ~E, χ + 1 = εr, ~B = µ0µr · ~H,
χm + 1 = µr
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Elektrostatik Magnetostatik
elektrischer Fluss: magnetischer Fluss:
Φel =

´
~E • d ~A Φm =

´
~B • d ~A

Φgeschlossen
el =

‚
~E • d ~A = Q

ε0
= ε−1

0

ˆ

V

%(r)dV Φgeschlossen
m =

‚
~B • d ~A=0

elektrisches Potential: magnetisches Potential, Ampèresches Gesetz:¸
~E • d~s = 0

¸
~B • d~s = µ0I , rot( ~B) = µ0j

ϕ(P ) =
∞́

r

~E • d~s Vektorpotential:

U =
∞́

r

~E • d~s = ϕ(P1)− ϕ(P2) ~B =rot ~A, div ~A = 0

W = Q · U d ~A = µ0
4π ·

~j(~r) dV2
r1,2

dünner Leiter= µ0 · I
4π · ds1

r1,2
~E = −grad(ϕ) Biot-Savart-Gesetz:
%

ε0
= −∆ϕ d ~B(~r1) = µ0

4π
~j(~r2)× ê1,2

r2
1,2

dV dünner L.= µ0I

4π
d~s× ~r1,2
r3

1,2

Hall-Spannung:

UH =
´
~EHd~s = ~EH •~b, ~F = q · ~EH = −q · (~v× ~B), UH = −(~j × ~B) •~b

n · q
= − I ·B

n · q · d
Coulomb Kraft: Lorentzkraft:

~FC = 1
4πε0

· Q1Q2
r2 · r̂ ~FL = q · (~v × ~B)

~F = q · ~E Leiter: ~F =
´

(~j× ~B)dV
gerade

homogen
= I ·L·B ·sin∠( ~B,~dL)

elektrischer Dipol: magnetischer Dipol:
~p = Q · ~d ~pm = I · ~A
im homogenen Feld: im homogenen Feld:
~D = ~pel × ~E, Wpot = ~pel • ~E ~D = ~pm × ~B, Wpot = ~pm • ~B
im inhomogenen Feld: im inhomogenen Feld:
~F = ~pel·grad ~E ~F = ~pm·grad ~B
Energie des ~E-Feldes: Energie des ~B-Feldes:

Wel = 1
2
Q2

C
= 1

2 C · U
2 = wel · V Wmag = 1

2 L · I
2, wmag = 1

2
B2

µ0
Dielektrikum im ~E-Feld: Dielektrikum im ~B-Feld:

CDiel = ε · CV ak = ε · ε0 ·
A

d
elektrische Feldenergiedichte im Dielektrikum:
wel = 1

2
~E • ~D

Kraft auf Dielektrikum im Kondensator: Kraft auf Material im ~B-Feld:

FQ = 1
2(ε− 1)ε0 ·

b U2

d
, FU = 1

2
(ε− 1)
ε ε0

· Q
2

d b
~F = χ

µ0
· ~B · V · grad ~B

Steighöhe in den Plattenkondensator:
∆Wmech = ∆Wel, h = ε0 ·

ε− 1
2 · %Fl · g

· E2
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Zeitlich veränderliche Magnetfelder:
Induktionsgesetz: Uind = −dΦm

dt = − d
dt

ˆ
~B • d ~A

Selbstinduktion: Uind = −L · dI
dL

gegenseitige Ind.: L1,2 = L2,1 = µ0
4π

ˆ
s1

ˆ
s2

d~s1 • d~s2
r1,2

Gleichstrom:
Plattenkondensator: Q = C · U = ε0 ·

A

d
, ~E = U

d

elektrischer Strom: I = dQ
dt =

ˆ
A

~j d ~A, ~j = n · q · ~v = %el~v = σel · ~E

Kontinuitätsgleichung: div~j = − ∂

∂t
%el(~r, t)

Wiedemann-Franzsche Gesetz: λW
σel

= α · T (Metalle)

Ohmsches Gesetz: ~j = σel · ~E, R = L

σel ·A
= %s ·

L

A
= U

I

Stromleistung (Joul.W.) W = q · U, P = dW
dt = U · I = R · I2 = U2

R

Kondensatoren Widerstände
1

Cges
=
∑ 1

Ci
Reihenschaltung Rges =

∑
Ri

Cges =
∑

Ci Parallelschaltung 1
Rges

=
∑ 1

Ri
Wechselstrom:
Leistung: Pschein = Ueff · Ieff , PWirk = Ueff · Ieff · cos(ϕ), PBlind = Ueff · Ieff · sin(ϕ)
komplexer Widerstand: Z = R · ei ·ϕ = R · cos(ϕ) +R · i · sin(ϕ)
induktiver Blindwid.: Z = i · ω · L

kapazitiver Blindwid.: Z = 1
i · ω · C

Phase: tan(ϕ) = Im(Z)/Re(Z)

unbelasteter Trafo U2
U1

= −N2
N1

em. Schwingungsgl.: dUe
dt = L · d2I

dt2 +R · dI
dt + 1

C
· I

em. erzwungene Schw.:

Wirkleistung: 〈Pwirk〉 = 1
2 ·

U2
0 ·R

R2 +
(
ω · L− 1

ω·C

)2

Resonanzfrequenz: ω0 =
√

1
L · C
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Hertzscher Dipol:
~B-Feld: ~B(~r, t) = 1

4πε0 · c2 · r3 ·
[
(~̇p× ~r) + r

c
· (~̈p× ~r)

]
~E-Feld: E1(~r, t) ∝ 1

r2

~E2(~r, t) = 1
4πε0r3

[
−~̈p

(
t− r

c

)
× ~r

]
× ~r ∝ 1

r
, | ~E2| =

p̈(t− r
c ) · sin(ϑ)

4πε0c2r

Energie: wem = 1
2 · ε0 · (E2 + c2 ·B2)

Fernfelder: B = 1
c
· E, wem = ε0 · E2, Pem ∝ sin2(ϑ)

Elektromagnetische Wellen

Wellengleichung: ∆ ~E − 1
c2
∂2 ~E

∂t2
= 0⇔ � ~E = 0, c = 1

√
ε0 · µ0

, � ~B = 0

Ebene Welle entlang ~k: ~E(~r, t) = ~E0 · cos(~k • ~r − ω · t) = Re
(
~A0 · exp

[
i(~k • ~r − ω · t)

])
Wellenzahl: |~k| = k = 2π

λ
= ω

c
, c = λ · f

Magnetfeld eb. W.: ~B = 1
ω
· (~k × ~E), By = k

ω
· E0 · ei ·(ω· t−k· z)

Intensität: I(t) = c · ε0 · E2 = c · wem
Poynting Vektor: ~S = ~E × ~H = ε0 · c2 · ( ~E × ~B)
Strahlungsdruck: pst = c · |~S|
stehende em Welle: ~E(z, t) = 2 · ~E0,i · sin(k · z) · sin(ω · t), ~B(z, t) = 2 · ~B0,i · cos(k · z) · cos(ω · t)
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